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このフォルダは、「熱統計力学」２章と８章に登場するプログラムの
ダウンロードと解説、９章 Brown 運動の顕微鏡ムービーからなります。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. 2章 気体分子運動 
2章3節(pp28～34）図2-8に示した2次元気体の運動を、エネルギー
保存則と運動量保存則に基づいて追跡し、図2-10～図2-14を描く。 
 
●「気体分子運動」は、実行ファイル 
http://dlisv03.media.osaka-cu.ac.jp/infolib/user_contents/kiyo/111F0000003-2.zip 
(Link1)→「２章 気体分子運動」→「気体分子運動」です。 
実行ファイルをクリックするだけで、時間変化を追跡できます。エネルギ
ーのヒストグラムの刻み幅をテキストでは 0.5、このプログラムでは 1とし
ているので、両者の表示は少し異なり、同一ではありません。 
（お願い）  
実行ファイル  
http://dlisv03.media.osaka-cu.ac.jp/infolib/user_contents/kiyo/111F0000003-02.zip  
をクリックしたとき、パソコンに  
「MSVBVM50.DLL がないため、プログラムを開始できません」  
と表示された場合は、Microsoftのサイト  
http://support.microsoft.com/kb/180071  
をクリックして、開いたページの「詳細」の上から2行目の  
Msvbvm50.exe  
をクリックして MSVBVM50.DLL をダウンロードし、パソコンにインストールし
てください。その上で、改めて実行ファイルをクリックして下さい。 
「スタート」をクリックすると次の画面が現れます。もし画面が小さい
ままだったら、図の 4つの隅をマウスで広げて下さい。 
 
 
 
 
このままで、あるいは粒子(分子)数、温度、時間を別の数値に変えて 
「スタート」をクリックすると、中央の大きな正方形の中に入った 
N 個の粒子(分子)の気体分子運動が始まります。各分子は一斉にそれぞ
れに与えられた初速度で平面内を運動し始めます。このプログラムでは、
初速度の大きさは全分子に共通で ｖ
0
= �2𝑘𝐵𝑇/𝑚、方向はランダムと
しています。2次元系では、運動エネルギーの平均は kBT ですが、今の
場合全粒子が同じエネルギーを持っていることが特徴です。分子運動で
互いに衝突することで各分子のエネルギーは変化し全体の分布は
Maxwell-Boltzmann（MB）分布に近づいて行きます。画面の温度はこのT 
を表します。時々刻々のエネルギー・ヒストグラムとそれの時間平均の
ヒストグラムが示されます。 
 
 
初めに、この実行ファイルで行われる運動の特徴を調べてみます。  
粒子数 N を1と置いてスタートをクリックして下さい。1個の粒子は等
速直線運動をして外枠に当たると跳ね返り、玉突き運動を行います。 
右側上下のエネルギー分布は1本の棒グラフが動かずに立っています。 
  
次に粒子数 N を2とすると、粒子どうしの衝突が時々起ります。そ
の結果、右の上下のエネルギー分布はどうなるか観察して下さい。 
衝突により粒子間のエネルギー交換が生ずることが分かります。 
 
今度は時間変化を調べるために、粒子数は100として、終了時間＝1
としてスタートしますと、右上の瞬間エネルギー分布も右下の時間平均
エネルギー分布も共に1本の棒が表示されます。短時間のため、まだ粒
子間の衝突がなくエネルギー分布は元のままだからです。 
次に、終了時間＝10, 50, 100, 200としてスタートしますと、右
上の瞬間エネルギー分布も、右下の時間平均エネルギー分布も、1本だ
った分布の形が幅をもって変化してきます。テキストのp.30、図2.10
はこれに相当する瞬間エネルギー分布です。 
 
これら画面右上下の2つのヒストグラムの縦軸は、時刻ｔで、i番目 
のエネルギーの幅の間にエネルギーを持つ分子数ｎ
i
を表しています。
ｎ
i
(t)をN で割った量を𝑓𝑖(t)と書きますと、𝑓𝑖(t)は時刻t に分子がi 
番目のエネルギー幅に入る割合を示しています。 
𝑓𝑖(t)からH関数H(t) 
𝐻(𝑡) = �ｆ
𝑖
(𝑡)
𝑖
logｆ
𝑖
(𝑡)  
が求められます。-ｋ
B
H(t)N はエントロピーのミクロな表式であること
をBoltzmannが示した。そのことは本書２章、３章で説明したとおりで
す。 
 
衝突ごとに分子の速度は絶えず変化しますが、全体の分布は白線で示
されたMB分布に接近してゆくことがこのシミュレーションから分かる
でしょう。終了時間を1000とすると全体として時間変化してゆく様子が
分かります。右下の時間平均したエネルギー分布は、揺らぎが時間平均
により消えてMB分布に近づきます。これは有限な観測時間としたときに
対応します。 
 
初めの1～100程度までの時間で瞬間エネルギー分布は大きく変化し
て、その後の変化はMB分布のまわりの揺らぎとして捉えられます。瞬間
エネルギー分布の形の変化を定量的に表す量がH(t)です。この量は画面
に表示されています。テキストのp.33の図2.12がこの時間変化を表して
います。初めの立ち上がりは平衡状態への接近の様子を表し、その後の
変化は平衡状態に於ける揺らぎを表します。 
 
 
H関数、エントロピーのほか、シミュレーションでは、圧力も計算さ
れています。圧力は、気体分子が壁に当たって跳ね返るときの壁の受け
る力積の和の時間平均。温度を変えて圧力を測ればBoyle-Charlesの法
則が確かめられます。 
 
 
分子数、気体分子１個の半径、温度、シミュレーション終了時間を    
初期設定値より適宜、変更して試みてください。 
 
 
 
この実行ファイルはVisualBasic5.0 ソフトで書いています。Vb5.0
は販売終了し、VB2013など新しいヴァージョンに置き換わっていますが 
両者の間に互換性がないため、ここではプログラムは略します。アルゴ
リズムは次のFortranと同じです。 
 
●→Link1 
(http://dlisv03.media.osaka-cu.ac.jp/infolib/user_contents/kiyo/111F0000003-2.zip 
→「２章気体分子運動」→「２DMBのプログラム」 
FortranプログラムをWordで示す。これをコピー・ペーストすることで
Fortranが動きます。Ce(Ei)が度数分布数になります。 
 
 
 
 
 
2 8章 Ising spin 
Link2→ 
http://dlisv03.media.osaka-cu.ac.jp/infolib/user_contents/kiyo/111F0000003-3.zip 
 
8章4節（p197～202） 2次元Isingスピン系でモンテカルロ計算を行
い、図8-14～18を描きます。 
 
 
●→「Isinｇ Spinのプログラム説明」は,FortranプログラムをWordで
示します。これをコピー・ペーストすることでFortranが動きます。 
図8-14～18は、このプログラムより求めたデータを描いたものです。 
 
●→「Ising」は、上記と同じアルゴリズムで、スピンが横100個、縦50
個並んだ系についてVB5.0で書いた実行ファイルです。周期境界条件を
使っています。テキストP.199の図8.14～16はこのファから作りました。
ファイル名をクリックすると次の画面が現れます。 
 
 
このまま、あるいは右下の温度T/Tc,とtimeの値を入力してから、Start
ボタンをクリックします。物理的には、過去からｔ＝0まで強い磁場を
かけて全てのスピンが平行になっている状態で、ｔ＝0に磁場を切ると
以後、磁場なしの平衡状態へ進行（緩和）するプロセスに対応します。 
 
最初ｔ＝０にはどのスピンも↑（紫）ですが、熱運動のために↓（白）
に反転します。温度とともに、時間変化（スピンの値の変化）と空間変
化（紫と白の模様の変化）がどう変わるかを見てください。 
S(t)=（↑スピン数―↓スピン数）/全スピン数 の時間変化を下の緑線
のグラフが表します。 
 
 
 
 
 
温度が十分高いと（T>>Tc）、ｓ(t) ⇒ 0 への移行が速く、空間分布は
↑と↓は細かく分布し、スピンどうしの相関は消える。しかし、T がTc
に近づくと（例えば T=1.1Tc）ｓ(t)⇒0 への移行は遅くなり、空間分
布は↑スピンどうし↓スピンどうしが固まりやすく、スピン間に強い相
関があることを示しています。これは臨界遅延といわれている。 
Tcを超えて温度を下げると秩序相に入り、スピンの熱平均値は有限
値となる。ｓ(t) ⇒< 𝑆 >𝑇>0。 
 ３．9章 Brown運動の顕微鏡ムービー 
Link3→ 
http://dlisv03.media.osaka-cu.ac.jp/infolib/user_contents/kiyo/111F0000003-4.zip  
  
水中の直径1μの微粒子と、水で薄めた牛乳の脂肪のBrown運動です。も
っと明解な動画がwebには載っていますから、そちらを見てください。 
